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論文内容要旨
 次世代移動通信システムではパケットデータ通信がトラフィックの主流になるものと予想される.第3世代シス
 テムでは,高い周波数利用効率を実現しつつ複雑な周波数管理問題を回避できる直接拡散符号分割マルチ
 アクセス(DS-CDMA)が採用されている.高効率パケット伝送システム実現に当たっては,遠近問題やパケット
 衝突問題の解決が不可欠であり,送信電力制御(TPC)が重要な技術課題になっている.本論文は,平衡点探
 索手法を用いた毎ンテカルロ数値計算に基づいてDS-CDMAパケットセルラーシステムの上りリンクTPCに関
 する研究を行った成果をまとめたものであり,全編5章からなる.
 第1章は緒論である.移動通信の進展についてまとめるとともに,次世代システムの技術条件について
 考察している.インターネット系のパケットデータサービスが主流になると考えられることから,次世
 代システムでは,全てのトラフィックがパケット化された高速パケット伝送技術が必要となることを示
 している.
 第2章では,パケットスループットを求める平衡点探索手法を提案している.パケット通信では,衝
 突した複数のパケット間の受信電力差が小さい場合には全パケットとも損失してしまうが,パケット受
 信電力差が大きい場合には受信電力の大き
 なパケットの伝送は成功するというキャブ
 チャ効果が得られ,衝突によるスループット
 低下を緩和できることが知られている.
 DS・CDMAでは,遠近問題やマルチパスフェ
 ー ジングを抑圧するためにRake受信と送信
 電力制御(TPC)を弔いることが必須である.
 TPCには,シャドウイング変動に追従する
 低速1ePCと,フェージング変動に追従する
 高速TPCとがある.第3世代セルラーシス
 テムで採用されている高速TPCではキャブ
 チャ効果が全く得られない.したがって,
 DS・CDMAパケットセルラーシステムでは,
 キャブチャ効果が得られる低速丁?Cの方が
 大きなスループットやリンク容量を得るこ
 とができる可能性がある.ところで,パケッ
 ト通信では自動再送要求(ARQ)が不可欠であ
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 図1低速TPCのシステムズループット特性
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 る.ARQを用いるパケットセルラーシステムでは,パケット誤り率と再送を含めたパケット発生率とが相互に関係
 しているので,スループットを解析的に求めるこ
 とは容易ではない.そこで,平衡点探索手法を
 提案し,モンテカルロ数値計算により低速TPC,
 高速TPCのスループットとリンク容量を求めて
 いる.その結果を図1と図2に示す.低速TPC
 では受信電力変動が残留しているのでキャブ
 チャ効果が得られること,これにより第3世代セ
 ルラーシステムで採用されている高速TPCより
 も大きなスループットやリンク容量が得られること
 が分かる.また,図2に示すように,低速TPC
 のリンク容量(拡散率艀で正規化した1セル
 当たりのユーザ数C)は伝搬路のパス数五に
 依存することを明らかにしている.
 第3章では,1ePCターゲット値を確率的に
 変動させることにより受信電力に強制的に
 ゆらぎを与える2値ランダム高速TPCを提
 案している.2値ランダム高速TpCの受信
 電力分布を図3に示す.低速TPCではキャ
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 図2低速TPCのリンク容量
 プチャ効果がパス数に依存するが,ランダム高速TPCではパス数に無関係に常に大きなキャブチャ効
 果が得られるという利点がある.平衡点探索手法を用いたモンテカルロ数値計算により,適切なゆらぎ
 の大きさ△及びゆらぎ確率&を与えれば,ランダム高速TPCはパス数に殆ど依存せずに高速及び低速
 TPCよりも常に大きなリンク容量とシステムズループットを得ることができることを明らかにしてい
 る.一例として,図4に拡散率距が32の
1.2
 ときのランダム高速TPCのリンク容量を示
 す.この図から,TPCのゆらぎの大きさ△
 及びゆらぎ確率ε.をそれぞれ3.5dB及び0.8
 とすることにより,高速TPCのおよそ1.7
 倍のリンク容量が得られることが分かる.
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 城分割を併用することを提案している.ランダ
 ム高速孚PCではパケット衝突時においてパケ
 ットが生き残る確率を高くすることができる
 が,パケット衝突確率そのものを低減すること
 ができない.パケット衝突確率を低下させるこ
 とができれば,さらに高いスループットやリン
 ク容量が期待できる.図5に示すように,与え
 られた周波数帯域を複数の周波数チャネルに
 帯域分割し,各ユーザがその中の1つのチャネ
 ルを選択して送信すれば,パケット衝突確率を
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 により大きなキャブチャ効果が期待できる上{「/り一
 に,帯域分割によりパケット衝突確率を低減で
 きるから,帯域分割しないシステムより大きな
 スループットとリンク容量を得ることができ
 る.平衡点探索手法を用いたモンテカルロ数値
 計算により求めたりンク容量を図6に示す.リ
 ンク容量を最大にする最適な帯域分割数が存在
 し,そのとき帯域分割を行わない場合の約1.5倍
 のリンク容量が得られることが分かる.
 第5章は結論である.本章では各車の成果をま
 とめるとともに,今後の課題として,DS・CDMAパ
 ケットセルラーシステムの下りリンクにおけ
 る技術課題を述べている.
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 論文審査結果の要旨
 次世代移動通信システムではパケットデータ通信がトラフィックの主流になるものと予想される。第3世代
 システムで獄,高い周波数利用効率を実現しっっ複雑な周波数管理問題を回避できる直接拡散符号分
 割マルチアクセス(DS-CDMA)が採用されている。高効率パケット伝送システムを実現するためには,遠近
 問題やパケット衝突問題の解決が不可欠であり,送信電力制御(TPC)が重要な技術課題になっている。本
 論文は,平衡点探索手法を用いたモンテカルロ数値計算に基づいてDS-CDMA丼ケットセルラーシステム
 の上りリンクTPCに関する研究を行った成果をまとめたものであり,全編5章からなる。
 第1章は緒論である。
 第2章では,パケットスループットを求める平衡点探索手法を提案している。自動再送要求を用いるパケ
 .ットセルラーシステムでは,パケット誤り率と再送を含めたパケット発生率とが相互に関係しているので,ス
 ループットを解析的に求めることは容易ではなかった。本章では,数値計算により,低速TPCでは受信電
 力変動が残留しているのでキャブチャ効果が得られること,これにより第3世代セルラーシステムで採用さ
 れている高速TPCよりも大きなスループットやリンク容量が得られることを明らかにしている。これは,パケッ
 ト通信が中心になりつつある第3世代セルラーシステムの高度化に貢献できる重要な成果である。
 第3章では,TPCターゲット値を確率的に変動させることにより受信電力に強制的にゆらぎを与えるラン
 ダム高速TPCを提案している。低速TPCではキャブチャ効果が伝搬環境(特に伝搬パス数)に依存するが,
 ランダム高速TPCでは伝搬環境に無関係に常に大きなキャブチャ効果が得られるという利点がある。数値
 計算により,ランダム高速TPCが低速TPC一よりも常に大きなスループットとリンク容量が得られることを明ら
 かにしている。この成果は,次世代セルラーシステムにおけるTPC設計に関する重要な知見である。
 第4章では,ランダム高速TPCに加えて帯域分割の併用を提案している。従来のDS-CDMAセルラー
 シ界テムでは,全てのユーザが同一周波数を共有するので,パケット衝突によりスループットが低下する。
 提案システムでは,与えられた周波数帯域を複数の周波数チギネルに分割し,各ユーザは適当な周波数
 チャネルを選択してランダム高速TPCを用いてパケット伝送する。提案システムでは,帯域分割によりパケ
 ット衝突確率を低減できる上に,ランダム高速TPCにより大きなキャブチャ効果が期待古きるから,帯域分
 1刳しないシステムより大きなスループットとリンク容量を得ることができる。数値計算により,リンク容量を最大
 にする最適な帯域分割数が存在すること,そのとき約し5倍のリンク容量が得られることを示している。これ
 は,次世代パケットセルラーシステみ構築に当たっての重要な成果である。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は,DS-CDMAパケットセルラーシステムの上りリンクにおける送信電力制御技術を
 提案し,その有効性を明らかにしたものであり,無線通信工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文どして合格と認める。『
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